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Resumen
Este proyecto mejora las funcionalidades de un i-Walker(caminador inteligente) existente in-
cluyendo adema´s una monitorizacio´n de eventos para proporcionar ma´s informacio´n del usuario
con tal de ser ma´s precisos a la hora de realizar un ana´lisis.
Se divide principalmente en tres grandes bloques: la comprensio´n del funcionamiento del i-
Walker, la mejor´ıa en la obtencio´n de datos y la monitorizacio´n e incorporacio´n a una Base de
Datos de los diferentes eventos transcurridos.
El lenguaje de programacio´n utilizado para el desarrollo de este proyecto ha sido C++, para la
programacio´n en la Raspberry Pi y Python en la programacio´n encargada de la representacio´n
de los datos procedentes de la Raspberry Pi ejecutado en el PC.
Resum
Aquest projecte millora les funcionalitats d’un i-Walker(caminador intel·ligent) existent incloent
a me´s un monitoratge d’esdeveniments per proporcionar me´s informacio´ de l’usuari per tal de
ser me´s precisos a l’hora de realitzar un ana`lisi.
Es divideix principalment en tres grans blocs: la comprensio´ del funcionament de l’i-Walker,
la millora en l’obtencio´ de dades i la monitoritzacio´ i incorporacio´ a una Base de Dades dels
diferents esdeveniments transcorreguts.
El llenguatge de programacio´ utilitzat per al desenvolupament d’aquest projecte ha estat C++,
per a la programacio´ en la Raspberry Pi i Python per a la programacio´ encarregada de la
representacio´ de les dades procedents de la Raspberry Pi executat al PC.
Abstract
This project improves the funcionality of an existent i-Walker(intelligent walker) and it deve-
lops a new event monitoring system in order to provide more information for future analysis.
It splits in three big parts: How the i-Walker works, an improvement of the data collection and
a monitoring system of the events with data recording into a Database.
The programming languages used to develope this proyect are C++ for Raspberry Pi pro-
gramming, and Python in order to program the representation of data from Raspberry Pi and
executed in the PC.
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Cap´ıtulo 1
Contexto y estado del arte
1.1. Introduccio´n
En la actualidad hay un gran incremento en la poblacio´n de tercera edad, los cuales tienen
una pe´rdida f´ısica causada por la edad, la cual dificulta su d´ıa a d´ıa incluso en la misma vivienda.
Durante el transcurso del tiempo se ha ido incorporando facilidades para esta poblacio´n tanto
para dentro y fuera de la vivienda, como podr´ıan ser los bastones, los caminadores, las sillas de
ruedas, etc..
Gracias a la ayuda de la tecnolog´ıa se esta mejorando la calidad de vida en las perso-
nas, para proporcionar ma´s autonomı´a y confianza al usuario intentando mejorar esa pe´rdida
sensorial, motora y las funciones cognitivas provocadas por la avanzada edad o incluso a causa
de alguna enfermedad sufrida.
Estas incorporaciones suponen una mejor´ıa en su movilidad, pero aun as´ı no es suficiente.
Gracias a los avances, se permite robotizar un elemento comu´nmente pasivo. En el caso del
i-Walker se utiliza una Raspberry Pi junto con sensores y microcontroladores.
Un i-Walker es un caminador destinado a mejorar la vida de quien lo requiere, principal-
mente destinado a personas de tercera edad, obteniendo informacio´n del usuario. El i-Walker
utilizado en este proyecto, representa gra´ficamente la forma de caminar del usuario mediante
un programa Python utilizando OpenGL.
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El i-Walker empleado esta´ principalmente destinado al sector sanitario. Captando infor-
macio´n del usuario para posteriormente analizarla y comprobar si el tratamiento sugerido es el
adecuado o no.
Al i-Walker se le incorporara´ la captacio´n de eventos para realizar posteriores documen-
taciones e informes, el concepto de evento es lo que ocurre con el i-Walker una vez puesto en
marcha, como por ejemplo una acceleracio´n pronunciada, una frenada, etc. . .
1.2. Personas implicadas
1.2.1. Desarrollador
La persona encargada de llevar a cabo el mencionado proyecto es la autora del proyect, cuya
responsabilidad es cumplir con los requisitos expuestos por el director. Se considera interesante
el conjunto del i-Walker, pues incorpora un PrimeSense Sensor, una Raspberry Pi y dsPICs.
Gracias a este proyecto se tiene la oportunidad de conocer el funcionamiento del i-Walker
en primera persona.
1.2.2. Director
El director que supervisa el proyecto es Enric Xavier Mart´ın i Rull, quien comprobara´ que
se va realizando el trabajo deseado y cumple con los objetivos propuestos. El director propor-
cionara´ ayuda en el caso que el desarrollador tenga dificultades en alguna etapa del proyecto.
El director tiene intere´s en que se cumpla con lo esperado con el fin de tener un prototipo final.
1.2.3. Usuarios
El proyecto principalmente va destinado a hospitales, con tal de comprobar y/o analizar de
forma ma´s detallada el andar de la persona para conseguir un ana´lisis ma´s completo y como
consecuencia una mejor solucio´n de cara al paciente.
Los pacientes a quienes va enfocado dicho caminador ser´ıan personas de avanzada edad
y/o personas con enfermedades las cuales dificultan el andar de la persona.
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Como se puede observar en la figura 1.1, hay una prediccio´n de aumento en el envejeci-
miento de la poblacio´n, por lo que es un sector que no hay que ignorar y dedicar tiempo en
investigacio´n y desarrollo tecnolo´gico.
Figura 1.1: Pira´mide de poblacio´n.
1.3. Nacimiento del i-Walker
1.3.1. Share-it
i-Walker fue parte de un proyecto europeo “SHARE-it”(Supported Human Autonomy for
Recovery and Enhancement of cognitive and motor abilities using Information Technologies)
que pretend´ıa desarrollar una generacio´n de sistemas inteligentes para mejorar la calidad de
vida en personas dependientes. En definitiva, ayudar a que el colectivo alcance la autonomı´a
personal[4–6].
1.Contexto y estado del arte 4
SHARE-it esta´ trabajando, junto con el i-Walker, en otros dispositivos para la asistencia,
una silla de ruedas y una plataforma esfe´rica. Ambas destinadas para facilitar el desplaza-
miento y movimiento de las personas mayores con discapacidad f´ısica tanto en interiores como
exteriores[4–6].
El hospital La Fundacio´n Santa Lucia en Roma introducira´ los proyectos de SHARE-it
en los tratamientos de los pacientes[4–6].
1.3.2. Proyectos relacionados
Igual que el i-Walker, el proyecto SHARE-it desarrollo´ otros aparatos, la semiautoma´tica
silla de ruedas Roland III y CARMEN, capaz de operar tanto en interiores como exteriores
y una plataforma semiautoma´tica (Spherik) disen˜ada para movimientos ma´s precisos en sitios
reducidos[5, 6].
Collaborative Autonomous Robot for Mobility ENhancemen (CARMEN) se considera una
plataforma hardware de asistencia. Consta de un sensor la´ser que capta el entorno y de un
joystick con el que el usuario dirige la silla, estando todo ello controlado por un PC[7].
Bremen Autonomous Wheelchair Rolland” (Figura 1.2) esta´ creado principalmente con el
objetivo de crear una silla de ruedas que proporcione seguridad al usuario. Dicho robot preve´ de
colisiones y sigue las o´rdenes del usuario.[8, 9]
Figura 1.2: Evolucio´n Rolland.
Primero se le implemento´ control de velocidad mediante un joystick, la silla de ruedas ira´ re-
duciendo velocidad automa´ticamente si se encuentra con un obsta´culo[8, 9].
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(a) a)Plataforma Spherik. (b) b)Silla con Spherik.
Figura 1.3: Spherik
Otro proyecto de SHARE-it es la plataforma esfe´rica (Spherik), esta desarrollada por Es-
clatec en el departamento R&D&I con la colaboracio´n de la UPC. Esta plataforma esta´ pensada
para una posterior incorporacio´n de una silla (ver figura 1.3) con tal de que la silla de ruedas
se muevan de forma precisa en todas las direcciones, se puede mover hacia delante, hacia atra´s
y de lado incluso puede rotar por el eje[10].
Dicha plataforma se controla por una aplicacio´n mo´vil. El objetivo principal de dicho pro-
yecto es mejorar la movilidad en personas que utilizan sillas de ruedas. Pues realiza movimientos
ma´s elaborados que una silla de ruedas convencional[10].
1.3.3. Centro de vida independiente
El centro de vida independiente se encuentra en Barcelona y es un centro el cual propor-
ciona asesoramiento para proporcionar autonomı´a a la persona que lo requiera.
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El CVI cuenta con un laboratorio de investigacio´n para poner al alcance de los usuarios y
de los profesionales toda la tecnolog´ıa disponible en el mercado o bien la que se encuentra en
un estado de desarrollo muy avanzado[1].
Figura 1.4: Colaboracio´n CVI[1]
.
1.3.4. El primer prototipo i-Walker
El primer prototipo de i-Walker esta´ dotado con un esca´ner la´ser, 8 sensores de fuerza para
detectar las 3 fuerzas en los dos manillares y las fuerza normal del suelo. El i-Walker tambie´n
ha sido equipado con dos motores para mantener una fuerza de empuje casi constante, inde-
pendientemente de la ruta, segu´n lo prescrito por consideraciones me´dicas. Esto significa que el
i-Walker puede compensar o ayudar en situaciones de subida/bajada, giros, etc. . . [6, 11–13]
El i-Walker obtiene informacio´n en tiempo real con lo que sirve para analizar posteriormen-
te los resultados. Da apoyo al usuario gracias a los motores, comentado previamente[6, 11–13].
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Figura 1.5: i-Walker.
El aparato puede recibir comandos de voz como por ejemplo “llevame a la cocina” y te gu´ıa
hasta tu destino ayudando a los problemas f´ısicos, movilidad o cognitivos causados por la edad
o enfermedad.
Cap´ıtulo 2
Alcance y objetivos del proyecto
2.1. Formulacio´n del proyecto
Hoy en d´ıa dependemos cada d´ıa ma´s y ma´s de la tecnolog´ıa y el sector de la sanidad no
se queda atra´s, para ello se esta´ desarrollando un i-Walker, que como su nombre indica se trata
de un caminador, vulgarmente conocido como un taca-taca.
i-Walker estara´ destinado principalmente a personas de tercera edad o con problemas a
la hora de caminar. A este caminador se le ha incorporado tecnolog´ıa con el fin de obtener
informacio´n de los pacientes, el cual ayudara´ a ver los progresos del paciente mediante la ob-
tencio´n de datos sobre su forma de caminar para posteriormente analizarlos y comprobar que
el tratamiento propuesto sea el adecuado.
Este proyecto mejorara´ dicho i-Walker, al cual se le optimizara´n de servicios disponibles y
se an˜adira´ la captacio´n y monitorizacio´n de eventos.
2.2. Definicio´n de alcance
El i-Walker consta de dos versiones a la hora de la obtencio´n de informacio´n, una a trave´s
de sockets el cual tienes una visio´n live del movimiento y otra a trave´s de guardado en la Rasp-
berry Pi para su posterior visualizacio´n.
Para la mejora del i-Walker principalmente se obtendra´n los datos a una velocidad cons-
tante, ambas versiones tienen sus problemas:
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En la versio´n live si hay ma´s de un empleado conectado en la misma red podr´ıa provocar
un retraso en la obtencio´n de datos.
La versio´n donde se almacenan los datos en la Raspberry Pi depende de la velocidad de
escritura en disco.
Para ambas versiones se implementara´n varias opciones para comprobar la eficiencia de cada
me´todo.
Una nueva funcionalidad del i-Walker es la monitorizacio´n de eventos ocurridos en el ca-
minador, ya sea la puesta en marcha, las paradas, las aceleraciones, etc . . . Finalmente en esta
nueva versio´n se podra´n visualizar los datos mediante una Base de Datos para facilitar la com-
prensio´n de cara al usuario.
Para llevar a cabo estas acciones se requiere de un estudio previo de los componentes del
i-Walker, la programacio´n en Raspberry Pi, e incluye la programacio´n socket y ana´lisis de la
informacio´n mediante los eventos y la base de datos.
2.2.1. Resumen de objetivos
El objetivo del proyecto es optimizar servicios existentes y la captacio´n de eventos. Los
objetivos principales del proyecto son los siguiente:
Optimizacio´n de servicios.
• Obtencio´n IP de forma automa´tica.
• Control data flow WiFi.
• Obtencio´n datos a velocidad constante.
Monitorizacio´n de eventos.
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Figura 2.1: Esquema resumen de objetivos.
2.3. Posibles problemas y soluciones
Para la comunicacio´n con la Raspberry se utilizara´ un portatil con Linux instalado en una
ma´quina virtual, pues debido a las limitaciones de e´ste es posible que no funcione correctamente.
Una solucio´n ra´pida ser´ıa el uso de Windows o preparar una particio´n con Ubuntu.
Una vez modificado el programa con tal de que los datos se escriban a una velocidad cons-
tante, es posible que se descubra que dichos me´todos no son suficientes para lograr el objetivo.
En dicho caso se consultara´ con el tutor para posibles me´todos alternativos.
A la hora de analizar eventos, el resultado de los sensores puede variar segu´n la perso-
na que lo este´ utilizando, para ello se puede hacer un calibrado previo y guardarlo en el perfil
del paciente.
Otro posible problema es el consumo de bater´ıa, pudiendo terminar la carga en pleno uso y
perder parte de la informacio´n generada por el usuario. Una posible solucio´n es emitir un aviso
en forma acu´stica o lumı´nica para alertar al usuario de la escasa bater´ıa.
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2.4. Metodolog´ıa y rigor
2.4.1. Me´todos de trabajo
Antes de comenzar con los objetivos principales se preparara´ todo el equipo en sus corres-
pondientes a´mbitos. Se instalara´n diferentes entornos de desarrollo necesarios para llevar a cabo
el proyecto, como podr´ıa ser la instalacio´n de Python en el sistema. Una vez configurado el
entorno, se realizara´ un pequen˜o estudio de los elementos del i-Walker, los cuales incluyen com-
ponentes como una Raspberry Pi, un PrimeSense Sensor(parecido a la Kinect de Microsoft),
encoders, etc. . .
Al entender dicho funcionamiento, se ira´n desarrollando paso a paso las diferentes me-
joras, comenzando por la obtencio´n de datos a velocidad constante, seguidamente el ana´lisis de
eventos y finalmente la introduccio´n de datos en una base de datos.
Para todas las mejoras se desarrollara´n, previamente, pequen˜os programas de prueba para
comprobar el correcto funcionamiento de e´stos, para posteriormente implementarlo en el co´digo
final.
2.4.2. Herramientas de seguimiento
Para comprobar que el proyecto progresa dentro del deadline se seguira´ el diagrama de Gantt
generado en l´ınea a trave´s de la herramienta online Gantter.com, la cual permite distribuir de
forma uniforme el tiempo invertido en el proyecto. Un contacto constante con el tutor hara´ que
el proyecto siga el camino deseado. Se realizara´ un informe de seguimiento, do´nde se especifica
el estado actual del proyecto.
2.4.3. Me´todos de validacio´n
Para validar que se ha logrado una velocidad constante a la hora del guardado de datos, se
an˜adira´n timestamps de Unix para comprobar que la distancia entre ellos se asemeja y por lo
tanto que se ha conseguido el objetivo. Adema´s la comprobacio´n del correcto funcionamiento
del i-Walker con la optimizacio´n realizada.
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Para validar la captacio´n de eventos coincide con la realidad, se simula el uso de deter-
minados eventos y se compara´ con los resultados obtenidos, en caso de coincidir las acciones
con lo captado, se ha logrado con el objetivo.
Al tener el a´rea de trabajo pro´ximo al despacho del tutor no se dispone de dificultades
a la hora de consultar el correcto funcionamiento del i-Walker.
Cap´ıtulo 3
Planificacio´n y recursos del proyecto
Se preve´ finalizar el proyecto a mediados de diciembre, si se producen complicaciones a la
hora de la ejecucio´n del proyecto, quedara´ margen de tiempo necesario para finalizarlo correc-
tamente
3.1. Especificacio´n de tareas
A continuacio´n se describira´ las tareas para llevar a cabo la finalidad del proyecto. En la
seccio´n 9 se ve reflejado las posibles variaciones respecto la planificacio´n inicial.
Primera La Gestio´n de proyectos es la elaboracio´n del hito inicial del proyecto a trave´s de la
asignatura GEP. En esta tarea se define el alcance, la planificacio´n y el presupuesto apro-
ximado del proyecto, su contextualizacio´n y su bibliograf´ıa. El tiempo empleado estimado
para dicha tarea es de 75 horas.
Segunda Para una mejor comprensio´n del funcionamiento del i-Walker se necesita realizar
un estudio de elementos, incluyendo componentes como una Raspberry Pi, un dispositivo
WiFi, encoders, medidores de fuerzas y un PrimeSense. Adema´s del estudio de elementos
se aprendera´ el lenguaje Python. La duracio´n estimada de esta fase es de 50 horas.
Tercera Para comenzar a desarrollar el proyecto se han de realizar las configuraciones e insta-
laciones necesarias con tal de poder continuar con las siguientes tareas evitando posibles
futuros retrasos. Los elementos a instalar son:
U´ltima versio´n de Python con PyOpenGl
Una interfaz gra´fica del Nmap, Zenmap
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Un editor para el desarrollo Python, Pype
Cliente SSH Bitvise para la comunicacio´n con la Raspberry Pi
Una vez todo instalado todo lo necesario, se configurara´ y se comprobara´ que todo funciona
correctamente y que no hay ningu´n error a la hora de su ejecucio´n. Si todo funciona como
es esperado, la duracio´n es de 20 horas.
Cuarta A la hora de la obtencio´n de datos de Raspberry Pi existen dos versiones. La versio´n
live, la cual env´ıa informacio´n en vivo durante el uso y la versio´n de guardado la cual
almacena los datos de la sesio´n para su posterior env´ıo. Mejorando la versio´n live, se
configurara´ la Raspberry Pi para que haga de punto de acceso, conectando el ordenador
a su propia red. Esto solucionara´ posibles overheads cuando haya ma´s de un usuario
conectado en la misma red WiFi. En la otra versio´n se intentara´ obtener el guardado en
velocidad frame rate. Se implementara´n dos opciones, el guardado en binario para que sea
ma´s ra´pida la escritura y usar la RAM Disk para la escritura de los datos. La duracio´n
para la versio´n live es de 50 horas a diferencia de las 100 horas para la otra versio´n.
Quinta Una de las u´ltimas tareas es la monitorizacio´n de eventos ocurridos en el i-Walker
mediante los datos. Los eventos a monitorear sera´n los siguientes:
Encendido del i-Walker (“Walker Alive”)
Empieza a caminar (“Start Walking”)
Para de caminar (“Stop Walking”)
Caminando (“Walking”)
Uso del freno (“Brake Usage”)
Bater´ıa baja (“Low battery”)
Alerta aceleracio´n (“Acceleration warning”)
Dicha tarea ocupara´ 150 horas de trabajo.
Sexta Uso de SQL para la introduccio´n de datos en una base de datos para un mejora en la
visualizacio´n de los datos procedentes del i-Walker, esta tarea no supondra´ gran problema
en un principio, pues hay informacio´n sobre co´mo llevarlo a cabo, tendra´ una duracio´n de
40 horas.
Se´ptima Debido a que se ira´n redactando los progresos durante las diferentes fases, al finalizar
se han de pulir, juntar y mejorar para conseguir la documentacio´n final. En esta seccio´n se
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preparara´ adema´s la preparacio´n de la presentacio´n y la defensa oral delante del tribunal.
Se preve´ un total de 60 horas.
Fase Tiempo Estimado
Gestio´n de proyectos 75 horas
Estudio de elementos 50 horas
Configuraciones e instalaciones 20 horas
Obtencio´n de datos de Raspberry Pi 150 horas
Eventos ocurridos en i-Walker 150 horas
Introduccio´n en Base de Datos 40 horas
Documentacio´n 60 horas
Total 545 horas
Tabla 3.1: Tiempo total estimado
3.2. Recursos necesarios
Para las dos primeras tareas se requiere de un PC cualquiera con acceso a internet y el
contacto continuado con el tutor del proyecto. Para el resto de tareas del proyecto, es necesario
un ordenador y el i-Walker con tal de poder testear y analizar los resultados del proyecto.
3.2.1. Hardware
Portatil Asus K56CB
i-Walker
3.2.2. Software
VirtualBox + Ubuntu 14.04.1
Python 3.4.1
Editor Pype
Nmap - Zenmap GUI
Bitvise SSH Client
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3.3. Diagrama Gantt
Figura 3.1: Diagrama Gantt.
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3.4. Plan de accio´n
La solucio´n de trabajar en Windows provocara´ un retraso de aproximadamente 1 hora, pues
el software utilizado es compatible con Windows y solo hay que instalar las versiones adecuadas.
En caso de no lograr el objetivo de frame rate, el tiempo an˜adido para solucionar el pro-
blema es mayor, pues hay que buscar alternativas junto el tutor y comprobar su eficacia el cual
provocar´ıa un aumento de hasta 20 horas de trabajo.
Crear un perfil de los pacientes para la configuracio´n del i-Walker se trata de un incre-
mento de 10 horas el tiempo trabajo.
Finalmente el aviso de bater´ıa baja ya es un evento que se tiene en cuenta, por lo que
el incorporar el mecanismo de aviso requerira´ de un trabajo de 5 horas.
Cap´ıtulo 4
Presupuesto
4.1. Identificacio´n de costes
4.1.1. Directos
4.1.1.1. Recursos humanos
Para el desarrollo del proyecto intervienen los siguientes roles:
El director del proyecto el cual supervisara´ y dirigira´ el proyecto, su funcio´n es comprobar
que se cumple con lo acordado.
Analista encargado de determinar los requisitos necesarios para llevar a cabo con lo acor-
dado.
Programador para la implementacio´n del proyecto
Testeador con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del programa e informar de
los resultados
El coste de los recursos humanos dependera´ de las horas invertidas en cada rol, en la tabla4.3
se refleja el coste estimado de cada rol.
4.1.1.2. Equipo
El porta´til ASUS K56CB es un recurso necesario para la elaboracio´n del proyecto, el coste
de dicho porta´til es alrededor de 650AC.
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4.1.1.3. i-Walker
i-Walker esta´ compuesto por diferentes componentes, los cuales se detallara´n en el siguiente
apartado con su correspondientes costes. El coste aproximado del i-Walker es de 345.28AC.
4.1.1.4. Software
Todo el software requerido para el desarrollo del proyecto son de adquisicio´n gratuita, no
se requiere de ninguna licencia ni compra para su uso.
4.1.2. Indirectos
4.1.2.1. Consumo ele´ctrico
La potencia del ordenador utilizado es de 60 W precio del kwh es de 0.15031 con una
duracio´n de 5.5h.
4.1.2.2. Acceso a internet
La cuota de acceso a internet es de 30,13AC/mes. Se tiene en cuenta que la jornada corres-
ponde a 7 horas diarias y el proyecto durara´ aproximadamente 5 meses.
4.1.3. Amortizaciones
Segu´n la Agencia Tributaria la amortizacio´n de software es de un coeficiente de 26 % por
2 an˜os mientras que el de un equipo es de 30 % por 4 an˜os. Debido a que no hay gastos de
software, se tendra´ en cuenta los costes directos.
4.1.4. Contingencias
Las posibles contingencias del proyecto son el posible fallo de cualquier elemento del i-
Walker por lo que comportar´ıa la sustitucio´n de un nuevo componente con su coste corres-
pondiente dependiendo del componente. El precio de los componentes esta´ especificado en el
pro´ximo apartado.
Adema´s del coste del nuevo componente, se requerira´ del montaje, de una duracio´n aproxi-
mada de 1 hora.
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4.1.5. Imprevistos
Al incrementar las horas de trabajo, incrementara´ el coste de los consumos directos e in-
directos dependiendo del coste del problema. El apartado que viene a continuacio´n se describe
individualmente los costes de cada componente que interviene en el desarrollo del proyecto.
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4.2. Estimacio´n de costes
4.2.1. Hardware
Componente Precio Unidades Vida u´til Amortizacio´n
Asus K56CB 650AC 1 5 an˜os 26.1AC
Caminador 85AC 1 5 an˜os 3.4AC
Raspberry Pi 20AC 1 4 an˜os 2AC
PrimeSense 150AC 1 5 an˜os 6AC
Adaptador WiFi 22AC 1 3 an˜os 0.8AC
Bater´ıa 20AC 1 2 an˜os 0.7AC
dsPIC30F4011 4.28AC 1 5 an˜os 0.2AC
Freno 5AC 2 4 an˜os 0.4AC
Encoders 2AC 2 3 an˜os 0.2AC
Coste total 965.28 AC 39.8 AC
Tabla 4.1: Esquema costes Hardware
4.2.2. Software
Producto Precio Unidades Vida u´til Amortizacio´n
Python 0AC 1 3 an˜os 0AC
Zenmap 0AC 1 N.a 0AC
VirtualBox 0AC 1 N.a 0AC
Ubuntu 0AC 1 3 an˜os 0AC
Windows 69.99AC 1 2 an˜os Incluido en Asus
Coste total 0 AC 0AC
Tabla 4.2: Esquema costes Software
4.2.3. Recursos humanos
Rol Horas estimadas Precio estimado por hora Coste total estimado
Director 75 horas 70AC/hora 3759AC
Analista 130 horas 50AC/hora 6500AC
Programador 240 horas 30AC/hora 7200AC
Testador 100 horas 20AC/hora 2000AC
Coste total 19450AC
Tabla 4.3: Esquema costes Recursos humanos
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4.2.4. Totales
Coste Coste total estimado
Hardware 965.26AC
Software 0AC
Recursos Humanos 19450AC
Coste total 20415.28AC
Tabla 4.4: Coste total estimado
4.3. Control de gestio´n
4.3.1. Mecanismos de control
Para monitorizar adecuadamente los recursos que se destinan a cada parte del proyecto,
antes de cada reunio´n semanal se hace un pequen˜o reporte para situar el avance del proyecto.
Adema´s, en este documento se contabilizan las horas dedicadas a cada tarea, junto con los re-
cursos hardware y software que han sido necesarios.
Al finalizar cada subtarea se indica en el documento de planificacio´n el tiempo real empleado
con el fin de poder detectar desviaciones y ajustar el presupuesto cuando se vaya necesitando.
Cap´ıtulo 5
Entorno de trabajo
En esta seccio´n se realizara´ un ana´lisis de los componentes ma´s importantes que forman el
proyecto. Se dividen en dos partes, la parte software y la hardware.
5.1. Entorno Software
En este apartado se detallara´ el estudio previo de los componentes del caminador, sin tener
en cuenta los utilizados posteriormente para la ejecucio´n de las diferentes tareas, las cuales se
explicara´n en los apartados de desarrollo correspondientes.
5.1.1. Raspbian
Raspbian como su nombre indica va destinado a la Raspberry Pi, concretamente el sistema
operativo de e´ste. Gracias al sistema operativo se puede acceder a grandes cantidades de pac-
kages y su instalacio´n similar a las de los usuarios de Debian.
Para la instalacio´n del sistema operativo se instala la imagen en una memoria SD. Se
incorpora en la Raspberry Pi y se procede a su puesta en marcha.
Gracias a que la Raspberry Pi dispone de un puerto USB y una salida HDMI, las cuales
se puede utilizar para incorporar un rato´n, un teclado y una pantalla para preparar el sistema
operativo al gusto del usuario, seleccionando la franja horaria, modificar informacio´n de la red,
etc . . .
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Inicialmente si no se ha cambiado, la contrasen˜a y usuario de Raspbian es raspberry y
pi respectivamente. Este usuario y contrasen˜a sera´n necesarios para la conexio´n remota a trave´s
de un ordenador porta´til o sobremesa.
Raspbian junto con Raspberry Pi dispone de una gran comunidad las cuales puedes ob-
tener ayuda facilmente, haciendo que sea una plataforma ideal para tanto como programadores
principiantes o veteranos para realizar infinidades de proyectos[2].
Figura 5.1: Logotipo Raspbian[2]
.
5.1.2. Python
Python es un lenguaje de programacio´n el cual se caracteriza principalmente por su sintaxi,
haciendo una programacio´n simple y etendible de cara al usuario, creando por lo tanto un co´digo
con menos lineas. Otra caracter´ıstica es que es un lenguaje scripting, por lo que no es necesario
la compilacio´n del co´digo.
Python esta´ en continuo desarrollo por lo que es aconsejable comprobar la versio´n de las
librerias a utilizar, en el caso de que no se haya probado con las nuevas versiones. La versio´n
utilizada en este proyecto ha sido la 2.7 pues es la que recomiendan al uso de PyOpenGl.
Para la instalacio´n de los diferentes packages es recomendable utilizar el programa p¨ipp¨ara
ello se ejecuta un # sudo apt-get install pip en la consola y ya se puede proceder con la insta-
lacio´n de las librerias necesarias.[14]
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5.1.2.1. PyOpenGL
PyOpenGL como su nombre indica es OpenGL para Python. Esta librer´ıa es necesaria para
la ejecucio´n correcta del programa principal, concretamente para representar gra´ficamente los
pasos del usuario[14].
OpenGL en Python es parecido a cualquier otro, mismo sistema de matriz y mismo sis-
tema de inicializacio´n.
Gracias a OpenGL se puede representar el movimiento de los pasos, a trave´s de los pun-
tos enviados de la PrimeSense. A la hora de representar los puntos se hace una rotacio´n para
visualizarlos correctamente en el ModelView por lo que si en algun momento se modifica la
posicio´n de la PrimeSense, estos valores se tendrian que cambiar de forma manual para obtener
la representacio´n deseada.
5.2. Entorno Hardware
Debido a que es un proyecto del departamento de ESAII, el apartado pra´cticamente ma´s
importante es el hardware, a continuacio´n se detallara´ los componentes hardwares utilizados,
resumiendo, la arquitectura del i-Walker.
5.2.1. Arquitectura i-Walker
El i-Walker como ya se ha explicado en apartados anteriores, es un caminador el cual se le
ha incorporado de elementos tecnolo´gicos para captar de los elementos externos de los usuarios.
Lo que no se ha detallado con detalle los elementos del i-Walker, es decir, su arquitectura.
Un i-Walker se puede dividir en 3 niveles diferentes:
Controladores hardware
Comunicacio´n hub
On top computer
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Figura 5.2: Estructura i-Walker [3].
5.2.1.1. Controladores Hardware
Encargados transmitir por CAN (ape´ndice A) la informacio´n obtenida por los sensores.
Los controladores esta´n basados en dsPIC30F4011 de Microchip. Se dispone de un total de 7
microcontroladores.
Manillar(x2): Envio de los mensajes relacionados con el manillar y los frenos.
Barra(x2): Encargado de enviar mensajes del PGA.
Ruedas(x2): Envio de los mensajes pertinentes procedentes del encoder y el motor.
Centro(x1): Encargado del env´ıo de la bater´ıa y el acelero´metro
5.2.1.2. Comunicacio´n HUB
La comunicacio´n HUB esta´ formada por un dsPIC30F4011, en este punto de la arquitectura
se unen los diferentes mensajes procedentes de los controladores hardware. Es el encargado de
realizar el cambio de CAN a RS232(ape´ndice B) an˜adiendo el Timestamp en los datos recibidos,
para enviarselos posteriormente al on top computer. Este microcontrolador se posiciona en el
centro y tiene la funcio´n de HUB y controlador de la bater´ıa y el acelero´metro.
5.2.1.3. On top computer Raspberry Pi
Raspberry Pi es un pequen˜o, potente y ligero ordenador basado en ARM. No dispone de
un disco duro o SSD(solid-state drive), sino que utiliza una tarjeta SD para el almacenaje y
booting. En este proyecto es el encargado de recibir informacio´n enviada por RS232 y poder
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analizarlas para tomar decisiones.
El modelo utilizado es el modelo B el cual dispone de 512MB de RAM, 2 puertos USB
y un puerto Ethernet a diferencia del modelo A, que tiene menos RAM y un solo puerto USB
por lo que el modelo B es ma´s completo a la hora de desarrollar este proyecto.
La tabla que se muestra a continuacio´n se ve reflejada algunas especificaciones del mo-
delo B de Raspberry Pi [15]
Nombre del producto Raspberry Pi Modelo B
Chip Broadcom BCM2835 SoC
Arquitectura nu´cleo ARM11 instrucciones ARMv6
CPU 700MHz Low Power ARM1176JFS
GPU
Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz
OpenGL ES 2.0 (24 GFLOPS)
Memoria 512MB
Sistema Operativo Boots from SD
Ethernet 10/100 BaseT Ethernet socket
Salida Video HDMI, RCA
Salida Audio 3.5mm jack, HDMI
USB 2.0 Dual USB
Conector GPIO 26-pin 2.54mm
Tabla 5.1: Especificacio´n Raspberry Modelo B
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5.2.1.4. Resumen i-Walker
En la figura 5.3 se muestra el proceso de recepcio´n de datos en el i-Walker.
Figura 5.3: Funcionamiento i-Walker.
5.2.2. PrimeSense Sensor
En este proyecto se le ha incorporado un PrimeSense al i-Walker para la obtencio´n de
puntos necesarios en la posterior representacio´n gra´fica de los pasos. PrimeSense inicialmente
era una compan˜ia dedicada a sensores 3D. PrimeSense desarrollo´ la tecnologia utilizada por la
Kinect de Microsoft pero en el 2013 Apple compro´ la compan˜ia creando ellos mismo un Prime-
Sense en su nombre llamado Carmine, e´ste es el dispositivo utilizado en el i-Walker.
Inicialemente se daba uso de la Kinect de Microsoft pero dado los acontecimientos con
la compra de Apple, se decanto por el dispositivo de Apple, ja que la documentacio´n actualizada
y puesto que son los duen˜os de la tecnolog´ıa empleada ofreciendo mejoras y/o actualizaciones.
5.2.3. Comunicacio´n PC-Raspberry Pi
Para la realizacio´n de este proyecto, se ha optado por la conexio´n remota a la Raspberry Pi
mediante un ordenador porta´til. Para ello se utiliza el protocolo SSH(Secure SHell) de Ubun-
tu para realizar la conexio´n. Lo unico que se requiere es conocer la IP asignada a la Raspberry Pi.
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Al inicio del proyecto no se conoc´ıa la IP de la Raspberry, pues el router le asignaba
dina´micamente una direccio´n IP a la Raspberry Pi.
Para poder encontrar la IP asignada se ten´ıa que realizar un escaneo de puertos en el
rango de direcciones IP do´nde la Raspberry Pi estaba conectada. La herramienta utilizada es
Zenmap, un nmap con interfaz gra´fica para un fa´cil uso.
En el mejor escenario es la situacio´n donde solo se encuentre conectado en el router la
Raspberry Pi y el PC del usuario. Por lo contrario el peor caso viene a ser cuando hay 10 o ma´s
usuarios conectados en una misma red, eso implicaria ir probando uno a uno los diferentes IP’s
disponibles hasta hallar con el correcto.
Este pequen˜o problema era una primera mejora que se queria realizar. Se propusieron dife-
rentes alternativas:
Primera Envio de la IP al PC mediante Sockets.
Segunda Asignacio´n esta´tica.
Tercera Crear Access Point, siendo la IP la direccio´n del router.
Inicialmente la forma de conectarse a la Raspberry Pi se quer´ıa utilizar una GUI para realizar
la conexio´n remota como superputty o Bitvise ssh. Pero como la conexio´n era constante se de-
cidio´ el uso del protocolo SSH por consola. Para realizar la conexio´n con la Raspberry Pi es de
la sigiente forma # ssh pi@direccio´nIP una vez se intenta conectar, pedira´ una contrasen˜a que,
en el caso de no haber modificado nada, por defecto es r¨aspberry¨.
Con la conexio´n realizada se puede comenzar con la implementacio´n planificada. La co-
nexio´n mediante SSH permite trabajar sobre consola, por lo que solo se puede utilizar editores
sin interfaz gra´fica como podria ser Nano.
Cap´ıtulo 6
Optimizacio´n de servicios
6.1. Propuestas y decisiones
Los problemas que intenta mejorar este proyecto para el i-Walker son los siguientes:
1. Problema a encontrar la IP del i-Walker para su conexio´n remota mediante el PC 5.2.3.
2. Envio no constante de datos a trave´s de la Raspberry Pi.
3. El guardado de datos depende del tiempo de escritura a disco.
6.1.1. Obtencio´n de IP
Para el problema al encontrar la IP con tal de realizar la conexio´n remota se proponen 3
soluciones posibles.
1. Uso de un servidor DNS(Domain Name System) para asignar a la Raspberry Pi de un
DNS con un nombre distintivo.
2. Realizar una conexio´n mediante socket para hacer posible el envio de la IP al usuario.
3. Uso de Raspberry Pi como access point, siendo la IP la direccio´n del router de esta red.
Para el uso de un servidor DNS se necesitaria de un PC extra que hiciese de servidor DNS, se
dispone de ordenadores disponibles en el laboratorio, por lo que ser´ıa una solucio´n vialble.
La conexio´n mediante socket utilizando el modelo servidor-cliente mencionado en el apar-
tado 6.2.1. En esta solucio´n la Raspberry Pi actuar´ıa de servidor, esperando la peticio´n del
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cliente del para realizar la conexio´n, enviando as´ı la IP de la Raspberry Pi. El problema de
esta solucio´n aparece cuando hay una cambio de IP en el cliente, hay que tener en cuenta que
la IP del cliente usa el protocolo DHCP(Dynamic Host Configuration Protocol por lo que no
tiene por que´ tener una IP fija. Se deber´ıa acceder directamente a la Raspberry Pi mediante
una pantalla y un teclado, ya que la conexio´n remota para modificar el co´digo del servidor no
se podr´ıa realizar por la falta de direccio´n IP, lo cual puede ser engorroso el continuo cambio.
Por u´ltimo la creacio´n de un access point en la Raspberry Pi, esto significar´ıa que la
Raspberry crear´ıa su propia red utilizando, actuando como un router. La opcio´n escogida para
implementar es la creacio´n del access point. Esta solucio´n se ha escogido porque soluciona el
problema segundo ya que solo esta conectado en esa red el usuario en cuestio´n. El desarrollo se
describe en el apartado 6.2.2
6.1.2. Control de Data flow en la red WiFi
Al estar conectado en una red WiFi la cual muchos usuarios utilizan, la velocidad de envio
de los datos puede estar condicionada dependiendo del tra´fico de datos en ese momento, es
decir puede haber un segundo el cual se envien los datos a velocidad ma´xima y otro segundo
que haya un pequen˜o retraso al envio. El objetivo principal de esta mejora junto con el del
tercer problema, es que el envio de datos sea constante. Como se ha mencionado en el apartado
anterior, con el access point, se evita la intrusio´n de otros usuarios, haciendo una red u´nicamente
dedicada para el i-Walker.
6.1.3. Escritura a Frame Rate
Igual que en la versio´n live, en el guardado en disco de los puntos depende de la escritura a
disco, la cual relentiza la obtencio´n de datos. El objetivo de esta mejora es una escritura a una
velocidad mayor que la escritura actual. Para ello se proponen las siguientes soluciones:
1. Escritura en binario. Con la escritura en binario se reduce el taman˜o de escritura, es decir,
no es lo mismo la escritura de un float tratandolo como string, donde cada d´ıgito ser´ıa un
byte a transformar el float en binario y escribirlo como tal siendo de un taman˜o fijo de 4
bytes o 8 en el caso de doble precisio´n.
2. Escritura RAM Disk. La velocidad en una RAM es superior al de un SD.
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3. Escritura en RAM Disk y binario. La combinacio´n de ambas propuestas para maximizar
los resultados.
Para la segunda y tercera solucio´n podr´ıa haber una perdida de datos. En el escenario de que
el i-Walker se quedase sin memoria a mitad del uso, se perder´ıa la informacio´n previa, pues se
almacena en RAM Disk, eliminando todos los datos de dicho dispositivo tras un apagado o re-
seteo. Debido a que la obtencio´n de datos es mediante una prueba de una duracio´n aproximada
de 10 minutos, no deber´ıa haber problema de quedarse sin bateria a mitad de la prueba, por lo
que se quiere seguir adelante con esta solucio´n.
Debido a que las tres propuestas son viables, se realizara´ una versio´n para cada una de
ellas, analizando los resultados y decidiendo cual es la versio´n ma´s o´ptima por lo tanto, cual se
implementara´ en el producto final.
6.2. Versio´n Live
La primera versio´n a analizar es la versio´n Live. Esta versio´n del co´digo permite ver los
pasos a la vez que ocurren, es una representacio´n en vivo de los pasos del paciente.
Para el correcto funcionamiento se requieren de dos programas, uno encargado de enviar la
informacio´n procedente de la PrimeSense Sensor(5.2.2), ejecutado en la Raspberry Pi y otro
recibiendo dichos datos para su posterior representacio´n gra´fica, ejecutado en un ordenador.
Para llevar a cabo la comunicacio´n Ordenador-Raspberry se utiliza el modelo cliente-servidor
de sockets[16].
6.2.1. Modelo Cliente-Servidor
El modelo cliente-servidor de sockets, pueden llegar a intervenir de dos a multiples proce-
sos, se trata crear una conexio´n cliente, el cual se conecta al otro proceso, al servidor. En este
proyecto el ordenador se comporta como servidor y la Raspberry Pi como cliente. Los diferentes
pasos para establecer una conexio´n son los siguientes:
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Pasos del cliente
1. Crear un socket
2. Conectar el socket a la direccion IP del
servidor
3. Enviar y recibir datos segu´n convenga
Pasos del servidor
1. Crear un socket
2. Unir el socket con una direccio´n IP(Ip del
cliente)
3. Esperar conexio´n
4. Aceptar una conexio´n
5. Enviar y recibir datos segu´n convenga
6.2.2. Desarrollo
Como se menciono´ en la seccio´n 2.2, la mejora en la versio´n live, se basa en la creacio´n de
un Access Point, para ello hay que configurar la Raspberry pi para que actue como tal.
Primero se ha de instalar los paquetes hostapd y udhcpd. El primer paquete permite la con-
figuracio´n del access point mientras que el paquete udhcpd se utilizara´ para el servidor dhcpd
en la raspberry, el cual permite definir el rango de IP’s de la red, definir el router . . .
Una vez instalado el software necesario se configura el DHCP con los valores deseados, co-
mo se muestra en 6.1.
Una vez configurado el servidor DHCP, se ha de configurar la IP del wlan0 para que tenga
una IP esta´tica con el valor asignado al router en la previa configuracio´n. En este caso ser´ıa
192.168.46.1. Esto se consigue modificando el fichero /etc/network/interface cambiando la linea
iface wlan0 inet dhcp a iface wlan0 inet static seguido de la direccio´n y la ma´scara de red.
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start 192.168.46.2 # Rango de IP para los diferentes usuarios.
end 192.168.46.20
interface wlan0
remaining yes
opt dns 8.8.8.8 4.2.2.2 # The DNS servers client
opt subnet 255.255.255.0
opt router 192.168.46.1 # La direccio´n IP en wlan0.
opt lease 864000
Tabla 6.1: Configuracio´n DHCP
Una vez asignado una IP esta´tica a wlan0, se configurara´ el HostAPD donde te permi-
te crear una red con seguridad o sin seguridad. En el caso de este proyecto se le ha asignado
una contrasen˜a para evitar conexiones de otros usuarios.
Finalemente se configura NAT mediante tablas ip, para permitir la conexio´n a internet
mediante el AP, aunque en este proyecto no es esencial, pero para la hora del desarrollo del pro-
yecto ayuda a la busqueda de informacio´n y/o soluciones a los posibles problemas sin necesidad
de cambiar de red constantemente.
Una vez acabado todos los pasos, se empieza tant el servicio hostapd y udhcp.
# sudo service hostapd start
# sudo service udhcpd start
El i-Walker ya dispone de su propia red evitando de mu´ltiples usuarios conectarse en esta
red.
Para el testeo de esta solucio´n se ha de poder visualizar la red con el nombre dotado
al AP, en este caso se le a llamado iWalkerSteps, y se realiza la conexio´n exitosamente[17, 18].
Los recursos necesarios para llevar a cabo esta solucio´n son los siguientes.
Ordenador porta´til
i-Walker
USB WiFi con modo AP
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6.3. Versio´n Guardado en disco
A diferencia de la versio´n y como su nombre indica, en esta versio´n no se envia los datos
mediante sockets, si no de lo contrario, se guarda en disco para su posterior obtencio´n. Los
pasos a seguir para la ejecucio´n correcta del programa son los siguientes:
1. Ejecutar programa main del i-Walker el cual guardara´ los puntos de procedentes de la
Raspberry Pi.
2. Una vez finalizado, recuperar el fichero del usuario mediante # scp pi@ipaddress: Path del
fichero Path almacenarlo.
3. Con los ficheros necesarios en nuestro disco duro se puede ejecutar el programa en Python
encargado de visualizar dichos puntos con pyOpenGL.
La representacio´n gra´fica respecto a la versio´n live no varia, en vez de ver las posiciones en di-
recto, se tiene que navegar a traves de la lectura de los diferentes ficheros para poder representar
los diferentes frames captado por la PrimeSense Sensor.
Los recursos necesarios para llevar a cabo las diferentes versiones son los siguientes.
Ordenador porta´til
i-Walker
USB WiFi
6.3.1. Guardado binario
La idea principal de esta solucio´n era reducir el taman˜o de escritura por iteracio´n. No tiene
el mismo taman˜o escribir un float como string donde cada d´ıgito tendr´ıa el taman˜o de un byte,
que la escritura del float en binario siendo de 4 bytes u´nicamente.
La escritura en binario se utiliza la libreria iostream, el cual crea un objeto stream donde se
le puede especificar el tipo de escritura a realizar en este caso, binario. Por lo tanto para crear
el stream se haria de esta manera:
std::ofstream out(nomfile, std::ios base::binary)
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Para que no se modifique la funcionalidad hay que adaptar el programa ejecutado en el
ordenador para que haga la transformacio´n de binario a float. Python facilita la labor gracias a
la libreria struct, la cual te transforma directamente un binario a un float con la funcio´n unpack.
struct.unpack(’f ’, file.read(4))
6.3.2. Guardado en RAM Disk
Un RAM Disk es un bloque de la RAM el cual se interpreta como si fuese un disco de
almacenaje. Generalemnte la velocidad de escritura en una RAM Disk es ma´s rapida que otros
dispositivos de almacenamiento como el HDD y SSD. Por ello se ha decidido desarrollar esta
prueba realizando la escritura en RAM Disk.
Para implementar esta funcionalidad, en GNU/Linux se le llama tmpfs. Los tpmfs pue-
den escribir en RAM en vez de al disco local(en este caso, tarjeta SD). Lo que se tiene que hacer
es an˜adir una nueva entrada en el fichero /etc/fstab (Indicando que carpeta se quiere escribir
en RAM).
El kernel realizara´ toda la tarea, controlando la escritura a la RAM en su sistema de
ficheros virtual. El kernel no reservara´ el espacio total especificado en el tmpfs, si no que solo
reservara´ cuando se haya escrito en tmpfs y se haya guardado. Una vez eliminados los ficheros,
el espacio utilizado volvera´ a estar libre. Lo que significa que solo usa la RAM que necesita para
almacenar los ficheros.
Como ya se menciono´ uno de los problemas es que los ficheros escritos en tmpfs se per-
deran cuando haya un reboot o un shut down de la Raspberry Pi por lo que se recomienda
guardarlos en SD antes de que se apague el sistema.
IMPLEMENTACIO´N RAM Disk
Tal como se menciona en el apartado anterior, hay que especificar en el fichero /etc/fstab
do´nde y de que´ taman˜o ma´ximo sera´ el tmpfs para ello se an˜ade al final del documento:
tmpfs /var/tmp tmpfs nodev,nosuid,size=200M 0 0
La RAM Disk se situara´ en /var/tmp, por lo que en el programa principal realizara´ alla´ la
escritura a diferencia de localmente como se hacia en las versiones previas.
6.Mejoras realizadas 37
Por u´ltimo para que el dispositivo este correctamente montado se ejecuta un # sudo mount
-a actualizando as´ı la lista de sistema de ficheros activos.
6.3.3. Guardado binario+RAM Disk
La u´ltima versio´n es la combinacio´n de las dos implementaciones, es decir la escritura en
RAM Disk de ficheros los ficheros con los datos en binario.
6.4. Resultados
En este apartado se vera´ reflejado el tiempo de ejecucio´n de cada iteracio´n del bucle de las
diferentes mejoras realizadas en el guardado binario y la conexio´n exitosa con el AP.
6.4.1. Versio´n Live
El Access Point funciona como se esperaba. La Raspberry Pi actua como Access Point per-
mitiendo al usuario del i-Walker la conexio´n individual en esta red.
Figura 6.1: Conexio´n utilizando AP.
Con esta implementacio´n se han ampliado los conocimientos adquiridos en asignaturas de
redes y poniendolos en pra´ctica. Se ha manipulado las interfaces, tanto eth0 y wlan0. Para que el
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AP funcionase exitosamente, se ha tenido que realizar 3 veces, pues un paso mal hecho provoca
que no funcione correctamente. La pa´gina con los pasos a seguir se encuentra en la bibliograf´ıa.
6.4.2. Versio´n guardado
Se han implementado 3 diferentes versiones(escritura en binario, utilizando RAM Disk y la
unio´n de las dos versiones previas). El objetivo de esta optimizacio´n es la obtencio´n de datos de
forma constante, para ello se ha obtenido el timestamp de cada iteracio´n para comprovar que
la diferencia de iteracio´n entre iteracio´n son similares entre s´ı.
Con tal de que escriba la misma cantidad de datos, la PrimeSense Sensor estara´ en cons-
tante lectura de una posicio´n fija de pies. El timestamp se obtiene a trave´s de la estructura
timespec de C++, la cual ofrece nanosegundos con la funcio´n clock gettime(), logrando una
mayor precisio´n. La obtencio´n del timestamp permite calcular la diferencia entre iteraciones.
Este me´todo ayudara´ a validar si se ha logrado el objetivo de la escritura a tiempo constante.
En la figura 6.2 se visualiza la diferencia entre iteracio´n durante 21 iteraciones.
Los resultados obtenidos no son precisamente lo que se esperaban pues la escritura en bina-
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Figura 6.2: Diferencia entre iteraciones
rio ha dado superior y con unas grandes variaciones entre iteraciones. El incremento de tiempo
se puede dar debido a la escritura del stream, pues se ejecuta dentro de un bucle a diferencia
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del fprintf procedente del file description donde no requiere de escritura en un bucle pues se le
especifica el taman˜o directamente.
A pesar de no haber obtenido el resultado esperado en la escritura binaria, las versio-
nes de escritura en RAM Disk suaviza los resultados, acercandose a una funcio´n lineal. Por lo
que en este estudio realizado la versio´n ma´s optima para incorporar en el i-Walker se trata de
la versio´n con escritura en RAM Disk.
Cap´ıtulo 7
Monitorizacio´n de eventos
7.1. Introduccio´n
En esta parte del proyecto se captaran eventos, almacenandolos en una base de datos y
posteriormente su monitorizacio´n.
La Raspberry Pi recibe informacio´n producida por sensores y actuadores pero esta infor-
macio´n no se le ha asignado ninguna tarea especial. La informacio´n recibida puede ser u´til para
realizar informes del paciente para ello se guardara´n los eventos y se visualizara´n en gra´ficos.
7.2. Eventos
Los eventos son acontecimientos que ocurren al i-Walker desde su puesta en marcha hasta
su apagado. Los eventos a captar son 11, los cuales representan acontecimientos normales, ya
sea el caminar, el parar, el encuentro de una subida . . . , y otros pocos comunes como una ac-
celeracio´n pronunciada que podria ser debido a un choque, etc. . . En la tabla 7.1 se muestra los
eventos a captar y monitorizar.
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ID WalkerID Time Event Name Parameter 1 Parameter 2
0 Id timestamp Walker Alive Ip Address None
1 Id timestamp Start Walking Current distance None
2 timestamp Stop Walking Current distance Average Relay Force
3 Id timestamp Continue Walking Current distance Average Relay Force
4 Id timestamp Angular acceleration warning Maximum angular acceleration reached None
5 Id timestamp Linear acceleration warning Maximum linear acceleration None
6 Id timestamp Low Battery Battery Voltage None
7 Id timestamp Uphill Tilt angles Electrical current
8 Id timestamp Downhill Tilt angles None
9 Id timestamp Brake Usage Left brake Right brake
10 Id timestamp New User User ID Nu and lamda
Tabla 7.1: Tabla eventos inicial
Una vez captado los eventos, se almacenara´n en una Base de datos y posteriormente se
representara´n de forma gra´fica en la forma en la que se muestra en las figuras 7.1, 7.2, 7.3.
Figura 7.1: Timeli-
ne de eventos Figura 7.2: Eventos
ocurridos al dia
Figura 7.3: Nu´mero
de eventos ocurridos
La idea principal de la figura 7.1 es la representacio´n de eventos ocurridos en un determi-
nado d´ıa permitiendo hacer click en un determinado momento del dia mostrando con detalle las
fuerzas aplicadas en ese momento con un margen de 20 segundos.
Esto permitira´ realizar un ana´lisis ma´s exaustivo pudiendo ver las causas de algunos even-
tos, como podr´ıa ser el choque con una pared, etc. . .
7.3. mySQL
Los eventos captados, guardados en un fichero .csv, se almacenara´n en una base de Datos
localmente en el ordenador teniendo puediendo as´ı realizar consultas y seleccionar la informacio´n
deseada. Ubuntu dispone de dos servidores:
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Figura 7.4: Post-
greSQL
Figura 7.5: MySQL
El servidor, disponible en Ubuntu, elegido para el desarrollo del proyecto es mySQL server
debido a la familiarizacio´n del desarrollador con el lenguaje. Las tareas a realizar sobre esta base
de datos no suponen de una gran complejidad entre las dos opciones, pues se trata de realizar
una introduccio´n de datos y visualizarlos, el cual ambos servidores proporcionan de igual manera.
LA PUESTA EN MARCHA
Primer paso: Instalacio´n de mySQL # sudo apt-get install mysql-server. Durante la ins-
talacio´n se pedira´ introducir la contrasen˜a para el root de MySQL, es importante acordarse
de la contrasen˜a introducida pues sera´ requerida a la hora de realizar queries.
Segundo paso: Accedeso al servidor mySQL # mysql -u root -p y la creacio´n de la Base
de datos para su posterior uso. En este proyecto se ha creado la base de datos llamada
iWalker, con la siguiente instruccio´n dentro del servidor mySQL # CREATE DATABASE iWalker;
7.4. Desarrollo
El desarrollo en la monitorizacio´n de eventos se puede dividir en 3 apartados; la captacio´n
de eventos, la introduccio´n de eventos en la BD y su representacio´n gra´fica.
7.4.1. Captacio´n
En la captacio´n de eventos se ha de plantear como detectar cada evento, es decir los ele-
mentos ha considerar para que ocurran. Los eventos a captar son los mencionados en la tabla
7.1.
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Figura 7.6: Base de datos creada
Start Walking, Stop Walking, Continue Walking :
Para la captacio´n de estos elementos se tendra´ en cuenta la posicio´n actual con la anterior,
comparando si son iguales o no es indicio de movimiento. Por lo que implica que si los
valores son exactamente iguales indica que ha habido una parada(Stop Walking) y por lo
contrario, si son diferentes, significa que el caminador esta´ caminando(Continue Walking)
o empieza a caminar(Start Walking). En el caso de que llegue a ocurrir el evento, se realiza
la escritura en un fichero con el id del evento, los metros recorridos1 y el timestamp tanto
los segundos2 como los nanosegundos3.
Downhill, Uphill :
Este evento captara´ subidas y bajadas. Para ello emplea el dato enviado por el acelero´me-
tro. Cuando el acelero´metro proporcione un valor superior al linde, significa que se en-
cuentra en una subida o bajada dependiendo del signo de dicho valor. La escritura de este
evento consiste en su id junto con los grados de la pendiente y el timestamp(segundos y
nanosegundos).
Warning Angular Acceleration, Linear Acceleration:
La idea de este evento es captar cuando le ha ocurrido algo al usuario, por ejemplo una ace-
leracio´n angular podria significar que el paciente ha caido, o en el caso de una aceleracio´n
1Calculados utilizando la velocidad de la ruedas
2Utilizado para determinar el dia ocurrido
3Utilizados en la representacio´n gra´fica
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linear que el usuario se resvale o que choque contra algo. Estos eventos son delicados, pues
la colisio´n con un pequen˜o desnivel ya causar´ıa un evento de aceleracio´n angular. Adema´s
en el caso de la aceleracio´n lineal se compara con la aceleracio´n previa al momento, para
diferenciarlo de una rampa, pues una rampa es un crecimiento constante,lo contrario en
la aceleracio´n lineal do´nde ocurre de forma instanta´nea. La escritura de este evento trata
de su id, junto con la aceleracio´n ocurrida y el timestamp(segundos y nanosegundos).
Brake Usage:
A la hora de la captacio´n de eventos se utiliza la sen˜al enviada por RS232 directamente, si
el uso del freno es diferente de 0, tanto el derecho o el izquierdo, se ha empleado el freno,
por lo que se producira´ la escritura del id del evento, indicando que freno se ha utilizado
y el timestamp(segundos y nanosegundos).
Low Battery :
Cuando haya una alerta de bateria baja, se producira´ un evento de bateria baja indicando
el porcentaje de bateria do´nde se encuentra junto el momento en el que ocurre.
Switch off :
Este evento se activa al finalizar la ejecucio´n del programa, indicando que el i-Walker
esta´ inactivo en ese momento. Este evento guardara´ la distancia recorrida total del i-
Walker junto con el timestamp correspondiente.
Estos eventos se escribira´n en un solo fichero .csv con el nombre events seguido del id del usuario.
Para identificar el id del usuario, al ejecutar el programa se requiere de un para´metro extra, a
diferencia de anteriormente, el cual indica el id del usuario.
7.4.2. Insertar en mySQL
La actualizacio´n en la base de datos se necesita de un parseador, encargado de insertar los
datos del fichero .csv en la base de datos (Ape´ndice C).
INTRODUCCIO´N DATOS
Primero:
Se crea un conector de la libreria mysql de Python. Los parametros para realizar la cone-
xio´n de forma exitosa se especifica el host, el usuario, la contrasen˜a y la BD a utilizar.
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Segundo:
Se crea la tabla en la BD, esta aplicacio´n se puede ejecutar ma´s de una vez, por lo que se
le an˜ade el para´metro IF EXISTS para evitar errores en el caso de que la tabla ya este
creada. En este paso se especifican los atributos de la tabla, en este caso se indicaran los
valores procedentes del fichero .csv, es decir, el usuario, el evento, la informacio´n de los
eventos y el timestamp.
Tercero:
Parseo del fichero e insertar los datos en la tabla correspondiente.
Para comprobar la correcta introduccio´n de datos, se puede emplear el servidor mySQL en
consola para obtener los datos de la base de datos.
7.4.3. Monitorizacio´n
Una vez insertados los datos queda la representacio´n gra´fica de estos. Matplotlib es la libre-
ria principal empleada en esta seccio´n la cual permite la creacio´n de multiples gra´ficos con toda
la personalizacio´n que se desee.
Los eventos se obtendra´n a trave´s de una query a la BD, se seleccionara´n todos los eventos
ocurridos por el usuario de intere´s. Estos eventos se guardara´n en un diccionario siendo la key
la fecha cuando ocurrio´ el evento, de esta forma se podra´ acceder a los eventos diarios de forma
ordenada y eficiente.
Se implementara´n 3 diferentes gra´ficos[19], cada uno con sus propias caracteristicas
7.4.3.1. Desarrollo del gra´fico timeline
El timeline consiste en una linea donde se ven reflejados los eventos ocurridos a lo largo del
d´ıa. El gra´fico ma´s semejante para poder realizar esta tarea es el hline el cual permite especificar
el inicio y el final. La funcio´n hline dibuja lineas horizontales pero dispone de una variable donde
se puede modificar el grosor, haciendose pasar por una barra.
Para la funcio´n hline se necesita un inicio y un fin, por ello se crea un nuevo array el
cual se an˜adira la informacio´n necesaria para poder dibujar el timeline. Se considera el inicio
de un evento el timeline del propio evento y el final es el inicio del evento siguiente. Como
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consecuencia de esto, se obtiene un array de arrays con la id del evento, el timestamp inicial y
el timestamp final.
Figura 7.7: Gra´fico timeline
Este gra´fico permite clicar sobre la barra del timeline para visualizar con detalle un de-
terminado instante del d´ıa. Clicando se visualizara´ en un gra´fico inferior las fuerzas empleadas
en ese instante junto con las de 10 segundos adelante y 10 segundos atra´s. Para poder dibujar
este gra´fico al hacer el clic, se especifica que hay un evento con el mouse el cual obtendra´ el
timestamp donde se ha clicado para poder obtener las fuerzas en los historiales(Ape´ndice D).
7.4.3.2. Desarrollo del gra´fico uso diarios
Este gra´fico muestra el uso del i-Walker en una fecha, indicado en un gra´fico circular sepa-
rando la man˜ana, la tarde y la noche. Para poder dibujar este gra´fico se necesita de porcentajes
por lo que se calcula los eventos ocurridos en el d´ıa y se divide por franja horaria, logrando
as´ı tener un porcentaje para usarlo como para´metro para su dibujo(Ape´ndice E).
7.4.3.3. Desarrollo del gra´fico de incidentes
El desarrollo del gra´fico de incidentes es similar al gra´fico de uso diario, se cuentan los eventos
singulares ocurridos y se crea un gra´fico de barras. En este gra´fico a diferencia de los anteriores,
no porporciona informacio´n diaria. Representa gra´ficamente en nu´mero de determinados eventos
de todo el historial del usuario, ordenandolo por dias. Los eventos considerados como anomal´ıas
seria la aceleracio´n lineal y angular junto con el uso de los frenos (Ape´ndice F).
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7.5. Uso de RTC
La Raspberry Pi no dispone de una pila por lo que al no estar conectado a internet, no
conserva la fecha real tras el apagado, por lo que en cada inicio del sistema se tendr´ıa que ac-
tualizar manualmente el date. El echo de ir actualizando manualmente, evidentemente no es muy
eficiente, pues se pierde tiempo, puede provocar el olvido de actualizacio´n guardando erronea-
mente el historial. Este problema se puede solucionar tanto con meto´do hardware como software.
En te´rminos de software se puede crear un servidor de tiempo el cual proporcionar´ıa
la fecha automa´ticamente a la Raspberry Pi. Para el proyecto es una solucio´n viable pero a
hablando en terminos del producto final implicaria que cada usuario de un i-Walker tenga en
su disposicio´n un servidor de tiempo.
Solucionando el problema mediante hardware implica la compra de un mo´dulo RTC dispo-
nible para la Raspberry Pi. La compra de un mo´dulo RTC no es costosa en terminos econo´micos
y la instalacio´n no es complicada, siendo as´ı la solucio´n a llevar a cabo.
Figura 7.8: Real Time Clock
El mo´dulo RTC se conecta en la Raspberry Pi mediante los pines GPIO. Estos pines ya
estan en uso para la conexio´n serie con el dsPic, por lo que hay que comprovar que no se solapen.
Los pines empleados en la transmisio´n serie son el Tx y Rx(pin 8 y 10), mientras que
el RTC observando las pistas se observa que utiliza la 11 y 13 por lo que no causar´ıa solapa-
miento entre ellos.
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Figura 7.9: Esquema GPIO Raspberry Pi modelo B.
7.6. Resultados
Como resultado final la lista eventos se ha modificado. Se ha eliminado el evento new user,
puesto que con la implementacio´n realizada no es necesario captar el id del nuevo usuario ya
que el historial de cada paciente se guarda en su propio directorio. Se ha prescindido del evento
i-Walker alive, puesto que cada i-Walker tiene su IP determinada gracias a la creacio´n del AP.
En contra se ha an˜adido un nuevo evento, el cual se activa cuando se finaliza el programa.
ID WalkerID Time[s] Time[ns] Event Name Parameter 1 Parameter 2
1 Id Timestamp Timestamp Start Walking Current distance None
2 Timestamp Timestamp Stop Walking Current distance Average Relay Force
3 Id Timestamp Timestamp Continue Walking Current distance Average Relay Force
4 Id Timestamp Timestamp Angular acceleration warning Maximum angular acceleration reached None
5 Id Timestamp Timestamp Linear acceleration warning Maximum linear acceleration None
6 Id Timestamp Timestamp Low Battery Battery Voltage None
7 Id Timestamp Timestamp Uphill Tilt angles Electrical current
8 Id Timestamp Timestamp Downhill Tilt angles None
9 Id Timestamp Timestamp Brake Usage Left brake Right brake
10 Id Timestamp Timestamp Switch Off Current Distance None
Tabla 7.2: Tabla de eventos final
La representacio´n gra´fica permite la navegacio´n entre dias mediante las teclas [n]ext y [b]ack
se capturan los eventos de forma exitosa y su representacio´n cumple con lo esperado. Utilizando
las teclas [u]sage y [i]ncidents se puede visualizar los gra´ficos del uso diario y los incidentes
ocurridos respectivamente.
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En la figura 7.10 hay dos gra´ficos visibles. El primer gra´fico representa los eventos transcu-
rridos durante el dia, mostrando con diferentes colores los diferentes eventos. El gra´fico inferior
se ve reflejado las fuerzas aplicadas durante los 10 segundos anteriores y 10 posteriores de un
evento, el caso de que no haya ningun evento anterior o posterior, los segundos recogidos ser´ıan
los ma´ximos en ambas direcciones.
El gra´fico que se muestra en la figura 7.11 representa el porcentaje de uso del i-Walker
Figura 7.10: Timeline de eventos resultante
durante determinado d´ıa. Mientras que el gra´fico de la figura 7.12 muestra el numero de inci-
dentes provocado en el historial del usuario durante los diferentes d´ıas guardados.
Figura 7.11: Eventos ocurridos al dia re-
sultante
Figura 7.12: Nu´mero de eventos ocurri-
dos resultante
Cap´ıtulo 8
Conclusiones
8.1. Conclusiones del proyecto
Con la elaboracio´n de este proyecto se demuestra que un objeto comunmente pasivo y con
una u´nica funcionalidad, como es el caso del caminador comu´n, puede obtener informaciones
del usuario y monitorizarlas. Se ha captado diferentes eventos comunes y no tan comunes, los
cuales ocurren en el d´ıa a d´ıa de las personas, utilizando la informacio´n enviada por los sensores
instalados en el i-Walker.
Se le ha dotado al i-Walker de una optimizacio´n de servicios junto con la funcionalidad
de la monitorizacio´n visual de los eventos mediante gra´ficos.
8.2. Revisio´n de los objetivos
Los objetivos principales del proyecto se han cumplido, pues se ha optimizado la obtencio´n
de datos del i-Walker y se ha monitorizado los eventos ocurridos en e´ste con e´xito.
8.2.1. Obtencio´n IP y control del data flow en la red WiFi
Estos dos objetivos se han solucionado con una u´nica solucio´n. La creacio´n de un AP.
La Raspberry Pi actu´a como access point, por lo que el mismo i-Walker es el router de
la red creada en la Raspberry Pi1.
1Router de la red creada, generalmente acabado en .1
50
8.Conclusiones 51
Con el fin de evitar intrusiones en la red, pudiendo as´ı limitar la velocidad de transmi-
sio´n haciendola irregular, se ha creado un Access Point en la Raspberry. Los beneficios de este
access point es el acceso exclusivo del usuario en el i-Walker..
8.2.2. Obtencio´n de datos a tiempo constante
Otra optimizacio´n que se planteo´ era la escritura de datos con un tiempo constante con el
fin de tener unos valores ma´s reales y fiables de cara a futuros ana´lisis. Por ello se realizaron 3 di-
ferentes versiones con tal de comparar cada una de ellas, pudiendo escoger la versio´n ma´s optima.
Las versiones implementadas han sido:
1. La escritura de los floats en binario, los cuales son escrituras de 4 bytes cada float, redu-
ciendo los bytes de escritura por dato.
2. La escritura en RAM Disk, considerada una escritura mucho ma´s rapida que una escritura
de disco convencional.
3. La unio´n de la escritura en binario junto con la RAM Disk.
La versio´n ma´s o´ptima implementada es la versio´n en escritura en la RAM Disk, pues es el que
tiene el tiempo entre iteracio´n ma´s constante y en tiempo menor.
8.2.3. Captacio´n y monitorizacio´n de eventos
El i-Walker visualiza los eventos ocurridos en el historial de los pacientes. Mostrando tres
tipos de gra´fico:
L´ınea de tiempo donde se muestra los eventos ocurridos en un d´ıa en particular.
Gra´fico circular mostrando el porcentaje de uso diario del i-Walker.
Gra´fico de incidentes ocurridos durante el uso del i-Walker.
8.3. Trabajo futuro
El i-Walker au´n tiene muchas oportunidades de cara al futuro, como posibles trabajos ha
aplicar so´n:
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Realizar una sincronizacio´n del i-Walker a la base de datos sin necesidad de parsear ma-
nualmente el historial de eventos, facilitando el proceso de obtencio´n de datos.
Al i-Walker se le puede incorporar de una aplicacio´n tablet/mo´vil la cual haga la fun-
cionalidad implementadas en este proyecto.
Para dar ma´s protagonismo al PrimeSense Sensor, se puede definir un patro´n de pasos
personalizado para cada persona dependiendo del ge´nero, edad, estatura, etc. . . Creando una
aplicacio´n do´nde el paciente tiene que recrear de la forma ma´s precisa dicho patro´n. En el
paciente causar´ıa un afa´n de superacio´n, mejorando la rehabilitacio´n e incluso corregir malas
costumbres.
Incorporacio´n de nuevos gra´ficos, como podr´ıa ser un indicador de el consumo energe´ti-
co, representar la velocidad que tiene el usuario en las diferentes etapas de los eventos . . .
Cap´ıtulo 9
Revisio´n de la planificacio´n y el
presupuesto
9.1. Desviaciones
La planificacio´n inicial ha sufrido una desviacio´n considerable debido a diferentes dificulta-
des encontradas.
En la planificacio´n inicial se planifico´ en una situacio´n ideal, sin que ocurriese ningu´n pro-
blema de desarrollo, funcionando as´ı todo a la primera. Por lo contrario se ha incrementado las
horas dedicadas en el desarrollo.
Debido ha que habia un gran margen precisamente para poder solucionar las dificulta-
des a tiempo, no se ha requerido de modificar la fecha de entrega, logrando as´ı el desarrollo del
proyecto dentro del tiempo estipulado.
9.2. Nueva planificacio´n temporal
La planificacio´n inicial ha sufrido de las siguientes modificaciones principalemente:
Configuraciones iniciales incrementando el tiempo de 6 horas.
Desarrollo en las optimizaciones con un incremento de 12 horas.
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Desarrollo en la monitorizacio´n con un incremento de 60 horas, do´nde adema´s se incorpora
a la Raspberry Pi de un RTC.
Figura 9.1: Diagrama final de Gantt.
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9.3. Cambios en el presupuesto
Debido a las desviaciones tras el desarrollo del proyecto se ha modificado de igual forma
el presupuesto. Incrementando el tiempo de desarrollo supone un aumento en el presupuesto
de recursos humanos y se han an˜adido y agregado elementos hardware que no se tubieron en
cuenta en el presupuesto inicial.
9.3.1. Recursos humanos
Los nuevos costes en recursos humanos se han aumentado en porcio´n a las horas trabajadas.
Rol Horas estimadas Precio estimado por hora Coste total estimado
Director 80 horas 70AC/hora 5600AC
Analista 140 horas 50AC/hora 7000AC
Programador 308 horas 30AC/hora 9240AC
Testeador 100 horas 20AC/hora 2000AC
Coste total 23840AC
Tabla 9.1: Esquema costes Recursos humanos definitivo
9.3.2. Software
En lo que a software se refiere se ha cambiado el sistema operativo a utilizar, siendo Ubuntu
el sistema operativo de distribucio´n libre.
Producto Precio Unidades Vida u´til Amortizacio´n
Python 0AC 1 3 an˜os 0AC
Zenmap 0AC 1 N.a 0AC
Ubuntu 0AC 1 3 an˜os 0AC
Coste total 0 AC 0AC
Tabla 9.2: Esquema costes Software definitivo
9.3.3. Hardware
En el presupuesto hardware se ha an˜adido el coste del RTC adquirido y se ha augmentado
el nu´mero de dsPIC30F4011 utilizados. Adema´s, en el presupuesto inicial no se estimo´ los costes
de la circuiter´ıa electro´nica internar, llegando a incrementar el coste del i-Walker hasta 2500AC.
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Componente Precio Unidades Vida u´til Amortizacio´n
Asus K56CB 650AC 1 5 an˜os 26.1AC
Caminador 85AC 1 5 an˜os 3.4AC
Raspberry Pi 20AC 1 4 an˜os 2AC
PrimeSense 150AC 1 5 an˜os 6AC
Adaptador WiFi 22AC 1 3 an˜os 0.8AC
Bater´ıa 20AC 1 2 an˜os 0.7AC
dsPIC30F4011 4.28AC 7 5 an˜os 0.8AC
Freno 5AC 2 4 an˜os 0.4AC
Encoders 2AC 2 3 an˜os 0.2AC
RTC 8.85AC 1 2 an˜os 0.6AC
Circu´ıteria interna 2500AC 1 2an˜os 50AC
Coste total 3508.37AC 147.4AC
Tabla 9.3: Esquema costes Hardware definitivo
9.3.4. Total
Coste Coste total estimado
Hardware 3508.37AC
Software 0AC
Recursos Humanos 23840AC
Coste total 26348.37AC
Tabla 9.4: Coste total estimado
Cap´ıtulo 10
Sostenibilidad y compromiso social
10.1. Econo´mica
Se evalu´a los costes tanto materiales como humanos. Para el desarrollo de este proyecto se
utiliza los componentes en mejor calidad precio por lo que si tuviese que ser competitivo no
causar´ıa ningu´n problema.
El tiempo empleado a cada tarea es proporcional a la complejidad del problema ma´s que a su
importancia, pero eso no significa que las tareas ma´s importantes se han desarrollado de forma
despreocupada, sino´ que la complejidad de ciertos aspectos incrementa el tiempo de dedicacio´n
en esa tarea.
10.2. Social
El i-Walker esta destinado principalmente al sector sanitario para mejorar los diagno´sticos
de pacientes que padecen de algu´n problema a la hora de caminar, intentando as´ı aplicar mejores
tratamiento y como consecuencia mejores resultados en los pacientes.
Gracias a las diferentes aplicaciones del i-Walker, puede ser empleado en diferentes sectores,
no solo el sanitario. Puede proporcionar autonomı´a como el primer i-Walker desarrollado, el
cual a ayudaba al usuario. Es importante recalcar la idea de ayudar al usuario y no realizar
todo el trabajo como el caso de las sillas de ruedas, las cuales realizan todo el trabajo para el
usuario. Lamentablemente no siempre se puede evitar el uso de estas, pero si se tiene capacidad
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del empleo de un caminador aunque sea un paso intermedio, se tendr´ıa que emplear. Con la
opcio´n del i-Walker se intenta aportar ma´s seguridad motivando as´ı su uso diario.
El TFG seleccionado no presenta ningu´n conflicto a ningu´n colectivo, puesto que se tra-
baja junto al equipo desarrollador, en el departamento ESAII de la FIB.
10.3. Ambiental
Todos los recursos son utilizados en todas las fases del proyecto, por lo que no hay un re-
curso inutilizado pudiendo prescindir de e´l..
Todos los elementos formados por el i-Walker pueden ser reutilizables para otros proyectos,
por ejemplo, la Raspberry Pi se puede reprogramar para que realice otras funcionalidades.
No se ha tenido en cuenta la desmantelacio´n del producto aun as´ı no provocar´ıa ningu´n
dan˜o en el medio ambiente.
El desarrollo del proyecto es totalmente ecolo´gico, no genera ningu´n tipo de contamina-
cio´n.
10.4. Puntuacio´n
¿Sostenible? Econo´mica Social Ambiental
Planificacio´n Viabilidad Econo´mica Mejora calidad de vida Ana´lisis recursos
Valoracio´n 5 10 7
Resultados Coste final vs previsio´n Impacto entorno social Consumo de recursos
Valoracio´n 5 10 10
Riesgos Adaptacio´n cambios Dan˜os sociales Dan˜on ambientales
Valoracio´n -2 0 0
Valoracio´n total 45
Tabla 10.1: Puntuacio´n sostenibilidad
Cap´ıtulo 11
Glosario
Sistema empotrado: Traduccio´n del ingle´s de embeeded system. Combinacio´n de hardware y
software disen˜ado especialmente para una funcio´n concreta.
Encoders: Dispositivo el cual convierte un formato a otro. El encoder empleado en este
proyecto es el rotatorio, transformando la posicio´n angular en d´ıgitos.
CAN: Protocolo de comunicaciones bus para la transmisio´n de mensajes en entornos distri-
buidos, permitiendo a los dispostivos comunicarse con los controladores.
RS232: Esta´ndard de comunicacio´n serie. Generalmente para el envio de datos entre dos ter-
minales.
Timestamp(Unix): Sistema empleado para medir el tiempo. Representan los segundos trans-
curridos desde el 1 de enero del 1970.
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Ape´ndice A
Mensajes CAN
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Ape´ndice B
Modbus
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Ape´ndice C
Insertar Datos en BD
Co´digo donde se realiza la introduccio´n de datos en la BD.
1 conn = MySQLdb. connect ( host = ” l o c a l h o s t ” ,
user = ” root ” ,
3 passwd = ”a” ,
db = ” iWalker ” )
5
conn . query ( ”””CREATE TABLE IF NOT EXISTS user ( id VARCHAR(4) , eventname INTEGER,
param1 INTEGER, param2 INTEGER, seconds BIGINT , nanos BIGINT) ””” )
7 t ry : #Uso de try / catch en e l caso de que e l pac i en te no se encuentre
name = ’ . / events ’+s t r ( sys . argv [ 1 ] )+’ . csv ’
9 f=open (name , ’ rb ’ ) ;
po in t e r = f . r e a d l i n e ( )
11 whi le po in t e r != ”” :
reader = po in t e r . s p l i t ( ’ , ’ )
13 conn . query ( ”””INSERT INTO user ( id , eventname , param1 , param2 , seconds , nanos
) VALUES (’ %s ’ , ’ % s ’ , ’ % s ’ , ’ % s ’ , ’ % s ’ , ’ % s ’ ) ””” % ( sys . argv [ 1 ] , r eader [ 0 ] , r eader
[ 1 ] , r eader [ 2 ] , r eader [ 3 ] , r eader [ 4 ] ) )
po in t e r = f . r e a d l i n e ( )
15 conn . commit ( )
except ( OSError , IOError ) as e :
17 pr in t ( ’ user not found ’ )
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Ape´ndice D
Gra´fico Timeline
Co´digo donde se crea el gra´fico relacionado con el timeline.
1 events = np . array ( s e l f . eventsbydate [ s e l f . actday ] )
e = events [ : , 0 ]
3 ms = events [ : , 1 ] + events [ : , 2 ] / 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0
( . . . )
5 f o r i in range (0 , l en (ms) ) :
a1 . append ( dt . datet ime . fromtimestamp (ms [ i ] ) . s t r f t i m e ( ’ %H: %M: %S: %f ’ ) ) #
i n i t i a l time o f event
7 f o r i in range (0 , l en (ms) ) :
i f e [ i ] != 10 :
9 a2 . append ( dt . datet ime . fromtimestamp (ms [ i +1]) . s t r f t i m e ( ’ %H: %M: %S: %f ’ ) )
#Create array with proper data
11 added = ”” . j o i n ( ”Events %s %s %d\n” %( a1 [ i ] , a2 [ i ] , e [ i ] ) f o r i in range (0 ,
l en ( a2 ) ) )
#Converts s t r i n to a datet ime ob j e c t .
13 conv = lambda s : dt . datet ime . s t rpt ime ( s , ’ %H: %M: %S: %f ’ )
data = np . genfromtxt ( Str ingIO ( added ) , c onve r t e r s ={1: conv , 2 : conv } ,
15 names=[ ’ capt ion ’ , ’ s t a r t ’ , ’ s top ’ , ’ s t a t e ’ , ] , dtype=None )
cap , s t a r t , stop = data [ ’ capt ion ’ ] , data [ ’ s t a r t ’ ] , data [ ’ stop ’ ]
17
#Check the status , to pa int a l l l i n e s with the same c o l o r
19 #toge the r
green = ( data [ ’ s t a t e ’ ] == 1)
21 ( . . . )
pink = ( data [ ’ s t a t e ’ ] == 9)
23
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#Plot func t i on
25 de f t i m e l i n e s ( ax , y , xs tar t , xstop , c o l o r=’b ’ ) :
p l t . h l i n e s (y , xs tar t , xstop , co lo r , alpha =1, lw=40)
27 ( . . . )
#Setup the p l o t
29 ( . . . )
f i g = p l t . f i g u r e (1 )
31 ax = f i g . add subplot (211)
#Plot c o l o r l i n e s
33 t i m e l i n e s ( ax , y [ b lue ] , s t a r t [ b lue ] , s top [ b lue ] , ’ r oya lb lu e ’ )
( . . . )
35 timestamps=time . mktime ( dt . datet ime . s t rpt ime ( picked , ” %d/ %m/ %Y %H: %M: %S. %f ” )
. t imetup le ( ) )#date to timestamp
#H i s t o r i a l p l o t
37 ax = f i g . add subplot (212)
p l t . c l a ( )
39 ( . . . )
f i r s t = i n t ( timestamps )
41 t ry :
f o r j in range (0 ,10 ) :
43 name = ” . / DataEvents/10/ %d . wlk” %( f i r s t )
open (name , ’ rb ’ )
45 f i r s t −= 1
except :
47 pr in t ” f i r s t va lue i s %d” %( f i r s t +1) #s e l e c t min value i f no 10 be f o r e .
( . . . )
49 f o r i in range ( f i r s t +1, l a s t −1) :
name = ” . / DataEvents/10/ %d . wlk” %( i )
51 f = open (name , ’ rb ’ )
p0 = f . r e a d l i n e ( )
53 whi le p0 != ”” :
happend . append ( i+i n t ( p0 . s p l i t ( ’ : ’ ) [ 1 ] ) /1000000000)
55 p2 = f . r e a d l i n e ( ) #pose
p1 = f . r e a d l i n e ( )
57 f o r c e s = p1 . s p l i t ( ’ : ’ )
l e f t = f o r c e s [ 1 ] . s p l i t ( ’ , ’ )
59 p1 = f . r e a d l i n e ( )
f o r c e s = p1 . s p l i t ( ’ : ’ )
61 r i g h t = f o r c e s [ 1 ] . s p l i t ( ’ , ’ )
x l . append ( l e f t [ 0 ] )
63 ( . . . ) # proper appends
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p0 = f . r e a d l i n e ( )
65 event . canvas . f i g u r e . gca ( ) . p l o t ( xl , c=’ b l u e v i o l e t ’ , l a b e l=’ Le f t Force X ’ )
( . . . )
Ape´ndice E
Gra´fico uso de i-Walker
Co´digo donde se dibuja el gra´fico mostrando el uso diario del i-Walker.
valuemorn = 0
2 v a l u e a f t e r = 0
va luen ight = 0
4 l a b e l s = ’ Morning ’ , ’ Afternoon ’ , ’ Night ’
maxvalue = len ( s e l f . eventsbydate [ s e l f . actday ] )
6 f o r i in range (0 , maxvalue ) :
timestpam =s e l f . eventsbydate [ s e l f . actday ] [ i ] [ 1 ]
8 a = ( dt . datet ime . fromtimestamp ( timestpam ) ) . s t r f t i m e ( ’ %H: %M: %S ’ )
p r i n t a
10 i f a >= s e l f . mornmin and a < s e l f . mornmax : valuemorn += 1.0
e l i f a >= s e l f . mornmax and a < s e l f . aftermax : v a l u e a f t e r += 1 .0
12 e l s e : va luen ight += 1.0
v a l u e a f t e r = v a l u e a f t e r /maxvalue ∗ 100
14 valuemorn = valuemorn/maxvalue ∗ 100
va luen ight = va luen ight /maxvalue ∗ 100
16 f i g = p l t . f i g u r e (3 )
ax = f i g . add subplot (111)
18 ( . . . )
s i z e s = [ valuemorn , va lu ea f t e r , va luen ight ] #Values in % o f usage
20 c o l o r s = [ ’ go ld ’ , ’ ye l l owgreen ’ , ’ c o r a l ’ ] #Colors to show
p l t . p i e ( s i z e s , explode=explode , c o l o r s=co l o r s ,
22 autopct=’ %1.1 f % %’ , shadow=True , s t a r t a n g l e =90) #Plot p i e
( . . . )
24 p l t . show ( )
66
Ape´ndice F
Gra´fico incidentes
Co´digo donde se crea el gra´fico con el historial de incidentes.
( . . . )
2 f o r i in range (0 , l en ( s e l f . eventsbydate . keys ( ) ) ) :
date = s e l f . eventsbydate . keys ( ) [ i ]
4 f o r j in range (0 , l en ( s e l f . eventsbydate [ date ] )−1) :
i f s e l f . eventsbydate [ date ] [ j ] [ 0 ] == 9 and s e l f . eventsbydate [ date ] [ j + 1 ] [ 0 ] != 9 :
brake += 1 #brake event detec ted
6 e l i f s e l f . eventsbydate [ date ] [ j ] [ 0 ] == 4 : a c c e l += 1 #a c c e l event detec ted
e l i f s e l f . eventsbydate [ date ] [ j ] [ 0 ] == 5 : angu += 1
8 x . append ( [ brake , acce l , angu ] )
y . append ( date )
10 brake = 0
a c c e l = 0
12 angu = 0
df2 = pd . DataFrame (x , y , columns=[ ’ Brake Usage ’ , ’ Angular Warning ’ , ’
Acce l e r a t i on Warning ’ ] )
14 df2 . p l o t ( kind=’ bar ’ , c o l o r =[ ’ c o r a l ’ , ’ go ld ’ , ’ l i g h t g r e e n ’ ] ) ;
p l t . t i t l e ( ”Recorded I n c i d e n t s ” , name=’ Cour ier ’ )
16 p l t . show ( )
67
Bibliograf´ıa
[1] CVI. Centro de vida independiente. en casa, la vida ma´s fa´cil, 2014. URL http://www.
cvi-bcn.org.
[2] Raspbian. Raspbianabout, 2014. URL http://www.raspbian.org/.
[3] Enric X. Mart´ın i Rull. i-walker architecure. In IPRES Meeting, Barcelona, 2013.
[4] R. Annicchiarico U. Corte´s , C.Barrue´, A. Martinez, C.Urdiales, F.Campana and C. Cal-
tagirone. Assistive technologies for the new generation of seniro citizens: The share-it
approach. International Journal of Computers in Healthcare, 1, 2010.
[5] U. Corte´s, A. Mart´ınez-Velasco, C. Barrue´, T. Benedico, F. Campana, J. Ferna´ndez , R.
Annicchiarico. A share-it service to elders’ mobility using the i-walker. In Proc. of Inter-
national Conference of the International Society of Gerontechnology, Pisa (Italy), 2008.
[6] UPC Press room. A team at upc creates an intelligent walker to assist the elderly and peo-
ple undergoing medical rehabilitation, 2008. URL http://www.upc.edu/saladepremsa/
al-dia/mes-noticies/2008/a-team-at-upc-creates-an-intelligent-walker-to?
set_language=en.
[7] Cristina Urdiales. Collaborative assistive robot for mobility enhancement (carmen). Inte-
lligent Systems Reference Library, 27, 2012.
[8] Universita¨t Bremen. “rollandthe bremen autonomous wheelchair. URL http://www.
informatik.uni-bremen.de/rolland/index_e.htm.
[9] Po Er Hsu, Yeh Liang Hsu, Jun Ming Lu, Cheng-Hao Chang. Seat adjustment design of
an intelligent robotic wheelchair based on the stewart platform. International Journal of
Advanced Robotic Systems, 10, 2013.
[10] Esclatec centre especial de treball. Spheric wheelchair. URL http://esclatec.com/en/
products/spheric-wheelchair/.
68
Bibliography 69
[11] Universia. Un caminador inteligente disen˜ado en la upc se presentara´ en la expo de shan-
gai, 2010. URL http://noticias.universia.es/ciencia-nn-tt/noticia/2010/07/28/
754069/caminador-inteligente-disenado-upc-presentara-expo-shanghai.html.
[12] Creen un caminador intel·ligent que do´na autonomı´a als ancians. El Segre, 2008.
[13] Maite Gute´rrez. Un andador inteligente ayudara´ a discapacitados. La Vanguardia, 2008.
[14] python. The python tutorial, 2014. URL https://docs.python.org/2/tutorial/.
[15] raspberry pi. Raspberry pi model b data sheet. URL http://docs-europe.
electrocomponents.com/webdocs/127d/0900766b8127da4b.pdf.
[16] linuxhowtos. Sockets tutorial. URL http://www.linuxhowtos.org/C_C++/socket.htm.
[17] elinux. Rpi-wireless-hotspot. URL http://elinux.org/RPI-Wireless-Hotspot.
[18] adafruit. Setting up a raspberry pi as wifi access point. URL https://learn.adafruit.
com/setting-up-a-raspberry-pi-as-a-wifi-access-point/overview.
[19] matplotlib. pie and polar charts + lines,bars and markers. URL http://matplotlib.org/
gallery.html.
